“Escolta el teu voltant!”: Xarxes sense fils per a l'estalvi d'energia al Campus Nord by Carcelle, Núria et al.
II Congrés UPC Sostenible 2015 
 
“Escolta el teu voltant!”: Xarxes sense fils per a l'estalvi d'energia al 
Campus Nord 
 
Nuria Carcelle*, Carlota Crusafon*, Albert Franzi*, Georgina Punsoda*, Xavier 
Orduña**, Marisa Gil***  
 
Departament d’Arquitectura de Computadors 
Mòdul D6 
C. Jordi Girona, 3 
08034 - Barcelona, Spain 
Phone: +34 93 401 7001 
http://www.ac.upc.edu/  
 
{nuria.carcelle, carlota.crusafon, albert.franzi, georgina.punsoda}@fib.upc.edu *, 
xorduna@dexmatech.com**, marisa@ac.upc.edu*** 
 





Aquest és un projecte dut a terme per estudiants i professors de la FIB, en 
col·laboració amb alguns estudiants de secundària i l’empresa tecnològica DEXMA. 
L’objectiu és sensibilitzar a la comunitat de l’estalvi energètic que es pot aconseguir 
millorant els seus hàbits en quant a utilització dels serveis de il.luminació i 
refrigeració/calefacció. 
  
Per tal de poder quantificar l’energia a estalviar desenvoluparem una plataforma de 
monitorització amb una xarxa de sensors sense fils (Wireless Sensor Networks) pel 
Campus Nord. A partir de la informació obtinguda sobre la temperatura a diferents 
sales, la presencia de persones i la llum, es desenvoluparan diverses aplicacions que 
permetin avaluar  les despeses reals energètiques i proposar alternatives.  
 
Un exemple d’aplicació pot ser, mesurar la temperatura de l’aula quan no hi ha classe 
(no hem detectat presència) i mesurar la mateixa quan hi ha persones. Si la 
temperatura puja per sobre de 21ºC, la temperatura no és còmode per a treballar això 
indica que hem sobre escalfat l’aula, hem desaprofitat energia. L’alternativa a proposar 
seria mantenir les aules més fredes quan estan buides, així quan estigui plena tindrà 
una temperatura correcte i no haurem desaprofitat recursos energètics. Aquest 








Una definició de sostenibilitat [1] és “proveir el millor per les persones i el medi ambient 
ara i en futur indefinidament”. Dins aquest “proveir” sens dubte, tots pensem en el 
tema energètic. No només en una energia neta, poc agressiva i contaminant, sinó en 
aprofitar i estalviar l’energia del voltant. 
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Sostenibilitat ens porta a l’entorn, vers als altres. Però sostenibilitat també implica i 
exigeix una actitud personal: hàbits sostenibles, que ens ajudin  a sostenir les 
persones en un àmbit amable i habitable. 
Som nosaltres els encarregats de sostenir el món i tota la vida que en ell creix: 
persones, animals i plantes. 
Això comporta un aprenentatge i uns hàbits, tenir cura de les coses petites, .... I 
actualment, la tecnologia ens pot ajudar a recol·lectar la informació adequada que ens 
ve del nostre voltant per tal d’actuar la manera esperada[2]. 
En aquest marc, ens hem volgut fixar en un mitjà energètic, en un àmbit específic: la 
despesa energètica de calefacció al Campus Nord. Volem proposar millores d’estalvi, 
des dels dos components de la definició de sostenibilitat: mantenir la temperatura 
adequada i còmode per a les persones, i volem mantenir un cost energètic que aprofiti 
el propi ambient, que pot variar en diferents parts del campus[3]. A partir de la 
informació obtinguda sobre la temperatura a diferents sales, la presència de persones i 
la llum, es proposaran diverses accions que permetin disminuir  les despeses reals 
energètiques. La monitorització a les sales la farem amb dispositius electrònics 
específics, el que també ens permetrà fer recerca sobre el component social de la 
informàtica, la nostra professió. Per altra banda, els propis dispositius (sensors sense 
fils o WSN) són de baix consum, el que també promociona i es mou dintre de l’espai 
de sostenibilitat que busquem [4]. Al comunicarse de forma inalàmbrica no necessiten 
instal.lacions fixes i costoses. 
En els següents punts, presentem la metodologia seguida per a portar a terme l’estudi, 
el resultats actuals obtinguts i les conclusions i treball futur. 
METODOLOGIA 
Estem desenvolupant una plataforma de monitorització amb una xarxa de sensors 
sense fils (Wireless Sensor Networks o WSN a partir d’ara) pel Campus Nord. A partir 
de la informació obtinguda sobre la temperatura i humitat a diferents sales, la 
presència de persones i la llum, en desenvoluparem diverses aplicacions que permetin 
avaluar  les despeses reals energètiques i proposar alternatives. 
El passos a seguir són: 
1. Definició de l’espai a observar. El nostre estudi es fa al Campus Nord i, en 
concret, treballem la part dels aularis, és a dir els mòduls A1-A6. 
2. Estudi de l’espai observat. Abans de començar a prendre mesures, hem de 
veure quines característiques té, en quant a temperatura, l’espai d’estudi. Per 
exemple, volem confirmar si la temperatura dins d’un mòdul varia depenent del 
pis (soterrani, planta 1 o planta 3), depenent de l'orientació (Nord, sud, est, 
oest), depenent de l’hora del dia o depenent de la quantitat de persones dins la 
sala. L’objectiu d’aquest pas és: 
- avaluar quins són els llocs adequats de posició dels WSN: extrems del 
Campus, extrems dels mòduls; 
- avaluar els canvis de temperatura que provoca la usabilitat  de les aules 
(plenes o buides); 
- avaluar com varia la temperatura depenent del moment del dia (més o 
menys sol). 
3. Avaluació de la sintonització necessària. Donat que el procés d'engegar i parar 
la calefacció comporta un temps i despesa associada (que podem mesurar i 
considerar fixa), hem d'avaluar també si convé parar, o disminuir la potència de 
calor, i per quant temps fer-ho. 
 
 
Tenint en compte que si la temperatura puja per sobre de 21ºC, la temperatura no és 
còmode per a treballar i, per tant, no només estem desaprofitant energia, sinó que 
estem creant malestar i dificultant la feina de les persones a la sala corresponent, 
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aquestes consideracions ens ajuden a moderar i adaptar la programació de la 
temperatura al Campus. 
Mantenir la temperatura ideal de benestar per les persones requereix una 
monitoritzacio llarga, que reflexi les variacions durant diferents moments del dia i de 
l'any. 
Hem començat l’estudi amb petites proves (microbenchmarks) per a establir els punts 
adequats i la variabilitat. 
Presentem a continuació els primers resultats. 
RESULTATS 
Presentem a continuació un exemple de gràfiques amb les mesures d’una aula. 
És important aclarir que, degut al moment de començament del projecte, la calefacció 
no està funcionant i les temperatures són elevades. Aquest treball ens serveix com 
informació base del comportament de la temperatura, segons la quantitat de gent a la 
sala i com posada en marxa de la plataforma de desplegament de les WSN i els 
programes de recollida de informació. 
 
La primera gràfica representa l’evolució de la temperatura de 8 a 11h a l’aula A5E01. 
Aquesta aula abarca tota l’amplitud del mòdul i té finestra (més aviat, vidre) tant a la 
part Nord com a la part Sud. Es veu una pujada molt brusca al començament, degut 

























Figura 1. Temperatura de la classe A5E01 de 8 a 11. 
 
A la segona gràfica veiem com la temperatura baixa en comptes de pujar. És degut a 
que l'aula estava plena de gent quan s’ha començat la medició, però ha acabat la 
classe i ha marxat la gent, baixant de nou la temperatura. Aquesta segona informació 
més irregular que la primera ens indica com hem de tenir altres factors en compte com 
ara la població que hi ha dins, els moments que la sala s’omple o es buida, si la 
temperatura exterior baixa o puja, segons l’orientació de l’aula, etc. 
 
 

























Figura 2. Mesures de la classe A5204 de 12 a 14. 
 
CONCLUSIONS I TREBALL FUTUR 
Caracteritzar la temperatura ambiental i establir el seu valor adequat és un objectiu 
sostenible bàsic. 
Per una banda, s'ha d'aconseguir una temperatura ambiental adequada -establerta en 
els 21 graus-; d’altra banda, s'han d'adquirir uns hàbits que mantinguin aquest nivell 
sense despesa energètica inutil (per exemple, obrir les finestres si la calefacció encesa 
per baixar la temperatura, o mantenir una temperatura alta quan una sala està buida). 
També s’han de tenir en compte els costos energetics associats als mecanismes i 
controls necessaris per a mantenir els motors i aparells implicats, i establir quan és 
millor baixar el nivell de temperatura o parar la calefacció. 
Tambe és important veure que a la primavera, les aules estan per sobre de la 
temperatura ideal, amb el que s’hauria de pensar també una proposta de ventilació per 
a mantenir els llocs de treball ambientalment comfortables. 
Aquest estudi s’ha de realitzar també per altres serveis, com ara la iluminació. 
En el treball que estem portant a terme, veiem com, mitjançant instal.lacions 
tecnològiques i les aplicacions pertinents, podem aportar la informació neccessaria i 
saber la millor manera de fer l’ambient de treball més sostenible. 
El nostre projecte no vol de cap manera reemplaçar els medidors i termostats que els 
serveis del Campus Nord ja tingui desplegats. El nostre objectiu és poder col.laborar 
de forma no invasiva, per què la informació ajudi a tots a ser més conscients del 
consum energètic i de les possibilitats que tenim de aconseguir un entorn de treball 




Aquest treball s’ha portat a terme gràcies a la col.laboració DEXMA [5] i de la UPC 
amb els ajuts oferts a estudiants que comencen la recerca. També volem agrair la 
col.laboració directe i la participació de Nacho Navarro, Laia Romeo i Joan Pinyol.  
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